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проводити процес при більш високій швидкості утворення продукту реакції. За результатами 
проведених робіт показано, що послідовність реалізації в практичних умовах стратегій 
відповідного зміни в часі чи температури швидкості подачі навантаження, орієнтованих на 
підтримку постійної конверсії на виході з реактора, дозволяє інтенсифікувати процес, а саме 
забезпечити більш високий термін служби каталізатора і продуктивність ( у порівнянні з 
варіантом здійснення тільки однієї зі стратегій.) Якщо керування ведеться спочатку по 
швидкості подачі навантаження, а потім по температурі, то це приводить до подовження 
терміну служби каталізатора, тобто до більшої тривалості робочого циклу. Такий результат 
варто мати на увазі, особливо, якщо вартість регенерації каталізатора висока у порівнянні з 
ціною самого продукту. 
Якщо основна увага при рішенні задачі оптимізації приділена збільшенню 
продуктивності, то керування повинне вестися спочатку по температурі, а потім по 
швидкості подачі навантаження. Таке сполучення обох стратегій керування дає більш високу 
швидкість одержання продукту, оскільки активність каталізатора протягом циклу падає 
менше, ніж протягом циклу. В обох випадках наприкінці роботи активність не залежить від 
порядку чергування керуючих стратегій. 
Можна відзначити, що зміна в часі температури процесу і послідовне варіювання 
швидкості подачі навантаження дозволяє, у цілому, забезпечити високу продуктивність і 
високу середню швидкість одержання продуктів протягом усього терміну служби 
каталізатора.  
У висновку слід зазначити, що для того, щоб зробити узагальнені висновки, що 
стосуються вибору оптимальної стратегії керування, необхідно провести аналіз з 
урахуванням економічних показників процесу, включаючи усі вартості окремих етапів і 
складових.  
1) Control of temperature peacks in adiabatic fixed-bed tubular reactor. Giger G.K., 
Matharasan R., CoughanoverD.R. Ind. And Eng. Chem. Fundam., 1981, 19, №4. - 389-396. 
2) Examination of a model for ascilating heterogeneously catlyzed reactions. Lynch D.T., 
Wanke S.E. Con. J. Chem. Eng., 1981, 59, №6. - 766-770.  
3) Кваско M.3., Жученко A.I., Колпаков B.B., Рязанцев М.І. Система керування 
температурними та концентраційними хвилями уздовж реакційної зони каталітичних 
трубчатих реакторів в умовах зміни навантаження за сировино та несталого 
постачання енергоносіїв. // Матеріали Шостої Промислової міжнародної науково-
технічної конференції "Ефективність реалізації наукового, ресурсного і промислового 
потенціалу в сучасних умовах". Славсько, 2006. - с 357-358. 
4) Коваленко B.C., Тривайло М.С., Колпаков В.В., Анхель Р. Гонзалес (CU), Анхель Ф. 
Фалкон (CU), Анхель М/ Дельфрадес (CU) Пристрій для піролізу вуглеводнів. 
Деклараційний патент України на корисну модель U200604059.// Бюл. №9, 2006. 
 
 
КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ ГРАФІТАЦІЇ В ПЕЧАХ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
Коржик М. В., Жученко А. І. 
Національний технічний університет України «КПІ», korzhyk@rst.kiev.ua 
 
Графітація вуглецевих матеріалів в електричних печах постійного струму є 
надзвичайно енергоємним процесом. Відомо [1], що непродуктивні витрати теплоти тим 
менші, чим швидше відбувається розігрів керна печі графітації, при цьому швидкість 
розігріву обмежується термічною міцністю виробів. 
В динамічному відношенні піч графітації є складним нестаціонарним електро-
термічним об’єктом з просторовим розподілом параметрів, які мають істотну залежність від 
поточної температури. Нестаціонарне температурне поле спричиняє напружений стан 
заготовок, що є головним чинником руйнування виробів під час кампанії графітації. На 
сучасному виробництві графітацію виробів великого діаметра здійснюють з деяким 
обмеженням швидкості розігріву керна печі для гарантованого запобігання утворенню 
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дефектів, а визначення моменту припинення кампанії графітації здійснюється 
опосередковано, за питомими витратами електроенергії, що встановлені для кожного типу 
виробів на основі тривалої практики. Зазначені обставини часто призводчть до значних 
перевитрат електроенергії. 
Оптимізація енерговитрат на кампанію графітації потребує створення алгоритму 
керування розігрівом виробів. При реалізації алгоритму за критерій керування обрано 
границю міцності матеріалу виробів на розтягнення, яку легко визначити в лабораторних 
умовах для кожної партії заготовок: 
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де tenszσ , tensrσ - границі міцності на розтягнення матеріалу виробів в осьовому  та радіальному 
напрямках; sr, sz  – відповідно максимальні абсолютні радіальні та осьові напруження 
увиробах на кожному кроці навантаження; ξ – задана точність визначення напружень у 
виробах. 
Для оцінки термопружного стану виробів розроблена модель температурного поля 
печі графітації, що має адаптивну процедуру визначення теплофізичних параметрів 
матеріалів печі для забезпечення необхідної точність результату в умовах неповної 
інформації про об’єкт керування. На основі розрахункового температурного поля 
визначається поле механічних напружень виробів та у відповідності з алгоритмом керування 
формується оптимальний керуючий вплив на кожному кроці навантаження печі. 
Для визначення моменту припинення кампанії графітації в алгоритмі керування 
застосовано розрахунковий метод [2] оцінювання ступеня графітації готової продукції, що 
використовує інформацію про температурне поле печі. 
Впровадження системи керування процесом графітації в печах постійного струму на 
основі вказаного алгоритму дозволить мінімізувати витрати електроенергії при забезпеченні 
високої якості кінцевої продукції та істотно скоротити тривалість кожної кампанії, що 
забезпечить підвищення продуктивності технологічного обладнання переділу графітації. 
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Алгоритми розрахунку неперервних (аналогових) систем автоматичного керування 
зараз добре відпрацьовані. Вони достатньо наочні і при використанні комп’ютерів 
дозволяють досліджувати системи будь-якого порядку, у тому числі і такі, які мають 
елементи з розподіленими параметрами. При комп’ютерному моделюванні систем 
безпосереднього цифрового регулювання з аналоговими об’єктами (що, зокрема, характерно 
для систем автоматизації у хімічній та харчовій промисловості, в енергетиці) математичну 
модель аналогових елементів приводять до дискретної форми. Цей процес є досить 
трудомістким, що змушує дослідника  загрубляти модель. Подальші розрахунки цифрової 
системи є настільки формалізованими, що дослідник-початківець виявляється нездатним 
критично оцінювати отримувані результати. Його досвід, набутий при дослідженні 
аналогових систем, не спрацьовує. У той же час можливості сучасних комп’ютерів 
дозволяють без проблем  моделювати як частотні, так і перехідні  характеристики гібридної 
